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STRESZCZENIE. W eksploatacji znajduje sie jeszcze wiele
stalowych mostow kolejowych wybudowanych w drugiej potowie
XIX wieku. Parametry mechaniczne i metalurgiczne stali w tych
mostach oraz ich trwalos¢ nie sa dobrze rozpoznane, moga sie
tez miedzy sobg znacznie roznic. Przedstawiono analize
wiasciwosci mechanicznych oraz sposob wyznaczenia aktualnej
wytrzymatosci obliczeniowej dla blachownicowego mostu
kolejowego, bedacego w eksploatacji od prawie 130 lat. Badania
wykonano na prébkach materiatu stali konstrukcyjnej pobranych
ze zdemontowanych podiuznic pomostu belkowego, ktére
utracity swoja przydatnos¢ uzytkowa na skutek rozlegtych
uszkodzen korozyjnych. Rozpoznanie gatunku i jakosci stali
konstrukcyjnej umozliwito opracowanie projekiu remontu obiektu
oraz zachowanie go w dalszej eksploatacji. Przedstawiona
metodyka postepowania moze by¢ przydatna przy modernizaciji
i remontach starych mostow kolejowych.
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wiasciwosci mechaniczne.

ABSTRACT. A number of 19th century steel railroad bridges are
still in operation. Mechanical and metallurgical properties of
steel in such bridges, and also its durability, have not been
sufficiently studied, and these can vary considerably. This paper
presents the results of analysis of mechanical parameters as
well as the method used to determine the design strength of a
plate girder railway bridge, which has been in operation for
almost 130 years. The tests were carried out on the structural
steel samples cut from dismounted floor stringers in end-of-life
condition due to extensive corrosion. The grade and quality of
the structural steel were determined and used in the design of
the bridge repair project in order to keep it in operation. The
method of steel evaluation as presented in this paper can be
applied in other repairs and retrofitting of old railway bridges.
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1. WPROWADZENIE

Zgodnie z norma Eurokod 3 wymaga sig, zeby kazda kon-
strukcja byla zaprojektowana i wykonana w taki sposob, aby
w zamierzonym okresie uzytkowania zapewniona byla jej
no$nosé, uzytkowalno$é 1 trwalo§é [1]. Norma podaje tak-
ze orientacyjne projektowe okresy uzytkowania, ktore dla
mostow (kategoria nr 5) okresla si¢ na 100 lat. Normy wyro-
bow hutniczych wymagaja na ogol, aby praca potrzebna do
zlamania probki udarnos$ciowej z karbem ostrym Charpy V
w okreslonej temperaturze badania nie byla nizsza niz 27 J.
Wymog ten dotyczy jednak nowych konstrukeji spawa-
nych, projektowanych ze wspolczesnych stali konstrukeyj-
nych o wysokich parametrach udarmosci i uwzglgdnia za-
chowanie odporno$ci materiatu na kruche pegkanie przez
caly przewidywany okres eksploatacji.

Duza liczba konstrukcji mostowych w Polsce osiggnela
zakladang trwalo$¢ lub zbliza si¢ do konca przyjmowanego
okresu uzytkowania. Problem ten dotyczy w szczegolnosci
kolejowych obiektéw mostowych [2-4]. Ponad 75% z nich
liczy ponad 50 lat, z czego prawie 45% jest eksploatowa-
nych od ponad 100 lat, czyli juz przekroczylo zakladang
obecnie trwalos¢. W powyzszym zestawieniu udzial stalo-
wych obicktow kolejowych stanowi 42%. Istniejaca sytu-
acja wymaga prowadzenia systematycznej kontroli i oceny
stanu technicznego oraz przydatno$ci uzytkowej konstruk-
cji mostowych. Uszkodzenia obiektow mostowych stano-
wia wynik dzialania procesow degradacji. Sa to zjawiska
zwiazane z eksploatacja 1 starzeniem sig samej konstrukeji
technicznej, jak réwniez jej materialu. Zagadnienie to
przedstawiono w odniesieniu do stali wbudowanych w sta-
re mosty, m.in. w pracach [5-12].

Opracowanie projektu remontu obicktu stalowego, beda-
cego w uzytku od dhuzszego czasu, wymaga rozpoznania
gatunku 1 jakosci stali konstrukcyjnej w celu oszacowania
wlasciwosci mechanicznych oraz wyznaczenia aktualnej
wytrzymalosci obliczeniowej [13]. W przypadku prac na-
prawczych lub wzmocnienia konstrukcji nalezy okresli¢
mozliwos¢ zastosowania spawania [14]. Tak okreslone pa-
rametry zostaja wykorzystane w projekcie remontu obiek-
tu, a uzyskane wyniki moga by¢ przydatne przy restytucji
analogicznych konstrukcji.

Przedstawione zagadnienia sg szczegolne istotne w przy-
padku starych mostow kolejowych, gdyz zastosowane
w nich wezesne stale konstrukcyjne i ich wlagciwosci nie sg
znane wigkszosci inzynierow zajmujacych si¢ utrzyma-
niem, napraw4 i kontrola istniejacych mostow. Prawidlowe
rozpoznanie specyficznych wlasciwoséei starych mate-
rialow jest podstawowym wymaganiem do ich wlasciwej

1. INTRODUCTION

Eurocode 3 requires that steel structures must be designed
and constructed to meet the load-bearing capacity, ser-
viceability and durability requirements during the planned
service life [1]. The standard gives reference values of the
design working life of different structures, which in case
of bridges (category No. 5) is estimated for 100 years.
When it comes to steel mill products, the standards gener-
ally require the minimum impact energy of 27 J measured
on Charpy V-notch specimens at a specified test tempera-
ture. This requirement, however, applies to newly-built
welded structures, the design of which specifies the con-
temporary structural steel featuring high impact toughness
and assumes fracture toughness through the whole service
life of the structure.

A large number of bridges located in Poland have either
reached or are close to reaching the end of the design
working life. This problem applies in particular to the
railway bridges [2-4]. Over 75% of them are more than
50 years old, 45% of which have been in operation for
over a hundred years, thus exceeding the estimated de-
sign working life. In the above compilation the steel
bridges constitute 42%. Their condition requires regular
inspections, evaluation and assessment of serviceability
of their structures. The existing damage results from
gradual deterioration which includes processes related to
operation and ageing of both the structure and the mate-
rial of which it is composed. This problem, in relation to
the steel incorporated in old bridges, was presented in
[5-12], among others.

A retrofitting design of a steel bridge, which has been in
operation for a long time, requires determination of the
grade and quality of structural steel in order to estimate its
mechanical properties and to determine the current yield
strength [13]. The design of repairs or strengthening
should include assessing the suitability of the structure for
welding [14]. The above defined parameters were used in
the bridge retrofitting design and the results can be useful
in upgrading similar structures.

The issues presented in this paper are particularly relevant
to old railway bridges because of their specific material,
that is early structural steel, the properties of which are
not known to most engineers involved in maintenance, re-
pair and inspection of such existing bridges. Accurate de-
termination of the specific properties of old materials is
critical to their correct evaluation and repair or retrofitting
of the whole structure.
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oceny i przyjecia odpowiedniego sposobu naprawy lub mo-
dernizacji konstrukeji.

2. KONSTRUKCJA MOSTU

Dwuprzestowy blachownicowy most kolejowy z jezdnia
dolna jest usytuowany na trzytorowym odcinku (w stacji)
linii kolejowej (Rys. 1-4). Most o konstrukcji nitowanej zo-
stal zbudowany dla kolei niemieckiej i oddany do eksplo-
atacji w roku 1887. Jest on usytuowany nad rzeka Obra, na
linii kolejowej nr 367 Zbaszynek-Gorzow Wielkopolski.
Konstrukcje no$na przesel stanowia dwa swobodnie pod-
parte dzwigary blachownicowe o rozpigtosci teoretycznej
24,64 m i rozstawie poprzecznym 4,40 m. Srodnik o stalej
wysokosci na dhugosei mostu ma przekrsj 2100x14 mm,
a pasy charakteryzuja sie przekrojem 340x15 mm w stre-
fach przypodporowych i sa wzmocnione w strefie srodko-
wej trzema nakladkami, kazda o analogicznym przekroju
340x15 mm. Pasy ze $rodnikiem lacza dwa katowniki

AN

——————)

2. BRIDGE STRUCTURAL DESCRIPTION

The bridge under analysis is a two-span semi-through
plate girder system located on a triple-track section
within railway station area (Fig. 1-4). It was a German
railway project, opened in 1887, in which riveted connec-
tions were used to assemble the parts. The bridge pro-
vides a railway crossing of the Obra river for railway line
No. 367, between Zbaszynek and Gorzéw Wielkopolski.
The load-bearing structure consists of two simply sup-
ported steel plate girders with 24.64 m span between cen-
tres of supports, spaced at 4.40 m between centres. The
web has a constant height along the bridge length and
2100x14 mm cross-section. The cross-section of flanges
is 340x15 mm at supports and in the middle they are
strengthened with three cover plates of the same
cross-section. The flanges are connected to the web with
two 140x140x15 mm steel angles.
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Fig. 1. Cross-section of the bridge

440m

damaged stringers
zniszczone podiuznice

Rys. 1. Przekroj poprzeczny mostu

Fig. 2. Corroded beam floor: a) general view, b) corroded top flange of a stringer
Rys. 2. Skorodowany pomost belkowy: a) widok ogoélny, b) skorodowany pas gérny podiuznicy
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Konstrukcje nos$na pomostu belkowego przgsel stanowia
podtuznice w rozstawie 1,75 m, polaczone z poprzecznica-
miw odstgpach co 3,08 m (Rys. 112). Belki pomostu wyko-
nane sa z profili walcowanych. Podluznice zostaly wykona-
ne z dwuteownikow NP 360 w strefach przypodporowych
(na dtugosci 9,24 m) oraz z INP 380 w strefie srodkowej (na
dhigosei 6,16 m). Poprzecznice wykonane sg z dwuteowni-
kow Peiner TP 500. Nawierzchnia kolejowa mostu byla tra-
dycyjna na mostownicach opartych bezposrednio na
potkach gomych podtuznic. Sztywnos¢ przestrzenna mostu
zapewniaja polramy sprezyste, poziome stgzenie wiatrowe
typu X z katownikow 70x70x10 mm w plaszczyznie pasow
dolnych blachownic oraz stgzenie poprzeczne podhuznic
(w polowie ich rozpigtosci), wykonane z ceownikow C180.

Zaplanowano modernizacj¢ nawierzchni kolejowej na
przgstach pod torem $rodkowym mostu. Po zdjeciu na-
wierzchni kolejowej mostu stwierdzono rozlegle uszkodze-
nia korozyjne podtuznic oraz czg§ciowo poprzecznic i ele-
mentdw stgzen (Rys. 2 i1 3). Podluznice wraz z blachami
uciaglajacymi wymieniono na nowe clementy, podobnie
jak uszkodzone czgsci stgzen. Poprzecznice naprawiono
poprzez spawanie dodatkowych blach w miejscach lokal-
nych uszkodzen korozyjnych. Dzwigary zachowaly si¢
ogolnie w zadowalajacym stanie technicznym i nie podle-
galy naprawie (Rys. 4).

The railway track is supported on two stringers placed at
1.75 m between centres, connected to floor beams placed
at 3.08 m between centres (Fig. 1 and 2) The floor beams
are made of rolled steel sections. The stringers are
I-beams of two types: NP 360 at supports (9.24 m long)
and INP 380 at mid-span (6.16 m long). The floor beams
are made of Peiner IP 500 I-beams. The bridge had a tra-
ditional open deck structure with the bridge sleepers rest-
ing directly on the top flanges of stringers. The bridge
rigidity is ensured by U-frame with inclined knee bracing,
horizontal X-bracings made of 70x70x10 mm angles in
plane with the lower flanges of plate girders and stringer
mid-span cross-brace of C180 channel section.

It was planned to renew the track structure on the spans
under the middle track. Extensive corrosion damage was
found under the removed track, affecting the stringers and
partly also the floor beams and bracing elements (Fig. 2
and Fig. 3). The stringers, including the splice plates, have
been replaced with new elements, the same as the dam-
aged portions of bracings. On the other hand, the floor
beams were repaired by welding on the repair steel plates
over the corrosion hot spots. The girders have been gener-
ally in good conditions with no need of repair (Fig. 4).

b)

Rys. 3. Corroded elements after sandblasting: a) a cross beam, b) a gusset plate in a stringer connection
Rys. 3. Skorodowane elementy po oczyszczeniu: a) poprzecznica, b) blacha weztowa w pofaczeniu podiuznicy

Fig. 4. General view of the bridge
after beam floor repair

Rys. 4. Widok ogdlny mostu po
naprawie pomostu belkowego
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3. SKLAD CHEMICZNY | WLASCIWOSCI
MECHANICZNE STALI

Demontaz podiuznic umozliwil uzyskanie materiatu do ba-
dan wlasciwosci stali dwéch z nich (Rys. 5). Probki do badan
udarnosciowych wykonano z blachy srodnikow dwuteow-
nikow 360 i 380, a probki do badan na rozciaganie z ich
pélek [12]. Spektrometryczna analiza chemiczna stali z po-
szczegolnych typodw podluznic wykazala sktad chemiczny
podany w Tabl. 1. Zaprezentowano w niej sklad chemiczny
stali zgrzewnej 1 zlewnej w celach poréwnawczych. Stale
tego gatunku byly stosowane na konstrukcje budowlane
w okresie budowy omawianego mostu [5-7]. Podano row-
niez sklad chemiczny stosowanej w ostatnim okresie w mo-
stownictwie w Polsce stali St3M wedhug PN-89/1-84023/04
oraz wspolczesnej stali konstrukeyjnej niskostopowej S235
wedtug EN-PN 10025-2. Z poréwnania skladu chemicznego
poszczegolnych gatunkdw stali wynika, ze konstrukcja mo-
stu zostala wykonana ze stali zlewnej. Cecha charaktery-
styczna wezesnych stali zlewnych jest mala zawartos¢ we-
gla. Stanowi to czynnik niekorzystny, poniewaz szybkos¢
starzenia zwigksza si¢, gdy zawarto§¢ wegla jest mniejsza
niz 0,10%. Sladowa jest rowniez zawarto$¢ krzemu, a éred-
nia zawarto$¢ fosforu wynosi 0,075% 1 jest wigksza od
0,05%. Stan ten powoduje gruboziarnistos¢ stali 1 zwigksza
jej kruchosé.

Table 1. Chemical composition of steel
Tablica 1. Skiad chemiczny stali

3. CHEMICAL COMPOSITION AND
MECHANICAL PROPERTIES OF STEEL

Dismounting of the stringers was used as an opportunity to
test the properties of steel on samples cut from two of them
(Fig. 5). The test specimens were cut from the webs and
flanges of the I-beams ref. 360 and 380, the former were
used for impact testing and the latter for tensile testing [12].
The chemical composition of steel was determined by
spectroscopic analysis and the results obtained for the re-
spective stringers are given in Table 1. It compares the
chemical compositions of puddled iron and cast steel.
These are the two kinds of structural steel used in the build-
ing industry at the time of construction of the analysed
bridge [5-7]. Moreover, it gives the chemical composition
of St3M steel according to the Polish Standard
PN-89/H-84023/04, which has been generally used in con-
struction of steel bridges in Poland, and S235 steel - con-
temporary low-alloy steel according to EN-PN 10025-2.
Comparing the chemical compositions of the different
kinds of steel the authors have found that cast steel was the
material used for the bridge construction. A characteristic
feature of this kind of early steel is low content of carbon.
With the content of carbon below 0.10% the rate of ageing
increases, and thus it is considered as an unfavourable fac-
tor. The composition includes a trace amount of silicon and
the average content of phosphorus is 0.075%, thus exceed-
ing the threshold value of 0.05%. This situation results in a
coarse-grain steel structure and increased its brittleness.

I‘;“{'nggj::;ﬁ’ Cl%] | Mn[%] Si [%] P[%] | S[%] | Cu[%] | Cr[%] | Ni[%] @ Al[%]
1360 0.028 0.516 0.00 0062 | 0025 | 0051 000 | 0042 | 0004
1380 0.037 0.528 0.00 0088 | 0042 | 0.05] 0.00 0035 | 0.003

Puddled steel | 0 ) 3 |traces /$lady | 10,033 | 022046 | 0.0120.06 | - : - -

Stal zgrzewna | | =0.33 _

jor |
oaststeel 1032035 | 0.04+0.75 | % 899 10,004+ 0,16 0.004+0.09 0.1+ 0.14/0.007+0.014/0.03+ 0.040.010 +0.020
al zlewna | =0.18
Sstfjl;?\’:’ max 0.20 min 0.40 0.12+0.30 | max 0.050 | max 0.050 - max 0.30 | max 0.30 | max 0.02
S;;ells;;; max 0.17 max 1.40 - max 0.025 | max 0.025 | max 0.55 - - -

Wiasciwosci mechaniczne stali mostu okreslono na pod-
stawie badan statycznego rozciggania probek okraghych,
pigciokrotnych, o $rednicy bazowej 10 mm (Tabl. 2 oraz
Rys. 6-8). Z obu podluznic wykonano po cztery probki dla
ponizszych trzech grup o zréznicowanej strukturze (takie

The mechanical properties of the bridge steel were deter-
mined through static tension test carried out on round
fivefold specimens of 10 mm in diameter (Tabl. 2 and
Fig. 6-8). Four specimens were obtained from each
stringer, classified depending on the internal structure into
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oznaczenie grup probek jest stosowane w tablicach i na
rysunkach):

« grupa SS to probki z materiatu w stanie aktualnym,
czyli starzonym samorzutnie przez prawie 130 lat,

« grupa WN to probki poddane wyzarzaniu normali-
zujacemu w temperaturze 930°C przez jedna godzi-
n¢ i studzone na powietrzu,

« grupa WZ to probki wyzarzane zupelnie, podobnie
jak probki WN, w temperaturze 930°C przez jedna
godzing, lecz studzone razem z piecem.

Fig. 5. View of the samples from two stringers for testing
Rys. 5. Widok odcinkow dwoch podiuznic do badan

Celem wyzarzania normalizujacego jest catkowite przekry-
stalizowanie i uzyskanie struktury jednorodnej i drobnoziar-
nistej, pozbawionej naprgzen wilasnych. Zabieg polepsza
(w porownaniu z WZ) wlasnosci mechaniczne stali, szcze-
golnie twardos$¢ 1 odporno$¢ na kruche pekanie [9, 10].
Okre$lone parametry mechaniczne probek WN sa porowny-
walne z wlasciwosciami stali w fazie dostawy, czyli z ce-
chami stali z okresu budowy mostu [15-17]. Wyzarzanie
zupelne (WZ) jest w zasadzie zabiegiem hutniczym, ktore-
mu poddaje si¢ potwyroby (prety, odkuwki). Poddaje mu
si¢ rowniez stale stopowe o malej predkosci krytycznej
chlodzenia, ktore studzone na powietrzu moga ulega¢ prze-
mianom: perlitycznej, bainitycznej, a nawet martenzytycz-
nej, co jednak spowodowatoby ich nadmierne utwardzenie
i pogorszyto spawalnos¢. Natomiast wyzarzaniu normali-
zujacemu poddaje sig stale weglowe oraz stopowe nisko- i
srednioweglowe o wigkszych krytycznych predkosciach
chlodzenia [15].

the following three groups (these designations are consis-
tently used in both, tables and figures):

« S§ — raw specimens from the material which was
aged naturally for almost 130 years,

« WN-specimens subjected to normalising treatment
at the temperature of 930°C for one hour, followed
by cooling in air,

« WZ — specimens subjected to full annealing at
930°C for one hour, the same as as specimens WN;
except that after heating they are left in place to cool
down at the same rate as the furnace.

Fig. 6. Steel specimen in tensile strength test
Rys. 6. Probka stalowa w badaniu wytrzymatosci na rozcigganie

The purpose of normalising (also known as annealing pro-
cess) is re-crystallisation and obtaining steel with a ho-
mogenous, fine-grain structure in stress-free state. As it
can be seen by comparison with WZ specimens, the treat-
ment improves the mechanical properties of steel, includ-
ing in particular hardness and fracture toughness [9, 10].
The specimens from WN group have certain properties
comparable to that of steel as supplied, i.e. at the time of
bridge construction [15-17]. Full annealing (WZ) is gener-
ally a mill process used for semi-processed products (bars,
forgings). It is also used for different kind of alloy steel
with low critical cooling rate, for which air cooling could
result in bainite and pearlinte, or even martensite transfor-
mation with unwelcome effect of increased hardness and
worsened weldability. On the other hand, normalising is
used for carbon steel, low-carbon and medium-carbon al-
loy steel featuring higher critical cooling rates [15].
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Table 2. Mechanical properties of three series of steel specimens
Tablica 2. Wtasciwosci mechaniczne stali trzech grup prébek

S W 5 7 % R -:Brincll har@ncssiTwardoéé Brinella
Element klzc[mmy]mlar Specimen / Probka”’ [Gf‘a] |'M'i¥a] [M]ﬂga] [Mi;Zl] [‘ 0/-:1 g | R,™ R,
5/750/1s | [MPa] | [MPal
1 2 3 4 5 6 7 8 o | 1w | 1
SS 200 | 2773 | 2521 | 3815 | 29 | 116 | 2883 | 3896
Beo | PO WN | 189 | 2872 | 2597 [387.7 | 39 | 126 | 3120 | 4216
Wz 182 | 2773 | 2582 | 3918 | 36 | 125 | 3087 | 4172
sS 188 | 2764 | 2592 | 3866 | 38 | 121 | 3000 | 4053
BEo | P WN 206 | 3193 | 2847 4082 | 39 | 132 | 3260 | 4406
Wz 185 | 30501 | 2750 | 3986 35 | 131 | 3238 | 4376

Remarks / Uwagi:

" average values from four specimens of every type (I-beam flanges with ¢ > 16 mm) / wartoéci $rednie z czterech probek kazdego rodzaju

(polki dwuteownikow o > 16 mm)

i 2
'R, for/dlac = Ry 290
' 392

251 MPa (1360); R
276 MPa (1360); R

R 266 MPa (I 380) - SS

297 MPa (I 380) - WN

eff min ef min

eff min el min

= (.74 (average values from col. 5 & 7 / wartosci $rednie z kol. 51 7)

Wykresy rozciagania trzech grup probek stali z dwuteowni-
ka 360 przedstawiono na Rys. 7, a z dwuteownika 380 na
Rys. 8. Srednie wyniki badan mechanicznych wszystkich
24 probek podano w Tabl. 2. Wykresy rozciagania probek
z obu podiuznic to typowe wykresy rozciagania stali
wspolczesnych gatunku S235. Na wykresach o-¢ wystgpuje
charakterystyczna potka plastyczna z pomierzonymi warto-
$ciami gornej granicy plastycznosciR ,, (naRys. 8 dla pro-
bek SS 1380 — od 266,4 do 283,8 MPa) i dolnej granicy pla-
stycznosci R , (probki SS 1380 — od 249,0 do 271.8 MPa).

W wyniku starzenia nie nastapilo umocnienie sig stali.
Wprost przeciwnie, obnizyla si¢ nieznacznie granica pla-
stycznosci 1 wytrzymalo§ei w porownaniu do probek WN
srednio o 8,7 1 3,5% (Tabl. 2, kol. 5 1 7). Jednoczes$nie
zmniejszyla si¢ wydluzalno$é i twardosé, Srednio o 14%
18,1% (Tabl. 2, kol. 8 1 9). Powyzsze wyniki sq sprzeczne
z wynikami uzyskanymi przez autorow artykutu w dotych-
czasowych badaniach wiasnych, jak réwniez z wynikami
uzyskiwanymi przez wigkszo$¢ autorow badajacych stal
zlewna [5, 8].

Kazdorazowo uzyskane parametry badanej stali (Tabl. 2)
nie sq mniejsze od wartosci normowych dla stali mostowej
St3M (R, = 240 MPa, R > 370 MPa i 4, > 25%) i sa
okoto 15+20% wigksze od proponowanych przez Migdzy-
narodowy Zwiazek Kolejowy UIC, ktory podaje ponizsze
warto$ci charakterystyczne [3]:

The tension test results of the three groups of specimens are
presented as stress-strain curves in Fig. 7 for I-beam 360
and in Fig. 8 for I-beam 380.Table 2 presents the average
results of mechanical tests on all the tested specimens (24).
The stress-strain curves obtained for the specimens cut
from the two stringers correspond to the curves typically
obtained for the modern S235 steel.The curves in o-¢
graphs include the characteristic yield plateau with the
measured higher yield point R, (in Fig. 8 for specimens
8§ 1380 — between 266.4 and 283.8 MPa) and lower yield
point R, (for specimens SS 1380 — between 249.0 and
271.8 MPa).

Ageing has not increased the hardening of steel. On the
contrary, the yield strength and ultimate strength are lower
as compared to WN specimens on average by 8.7% and
3.5% respectively (Table 2, col. 5 and col. 7). Simulta-
neously, elongation and hardness decreased with ageing by
14 and 8.1% respectively (Table 2, col. 8 and col. 9). The
above results do not agree neither with the results the au-
thors have obtained in the earlier studies, nor with the find-
ings reported by most researchers dealing with cast steel
[5, 8].

In each case the test results (Table 2) meet the Polish stan-
dard requirements for St3M steel in case of steel bridges
(R, 2240 MPa, R, > 370 MPa and 4, > 25%) and are by
15+20% higher than the characteristic values proposed by
UIC (International Union of Railways) [3]:
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* granica plastyczno$ci R ;, =220 MPa,

+ wytrzymalo$¢ na rozciaganie R = 320+380 MPa,

+ wspolezynnik sprezystosci podiuznej £=200 000 MPa.
Przyjmujac wedlug PN-82/S-10052 zwigkszony o 5%
wspolczynnik materialowy y_ = 1,15 (R, < 355 MPa),
otrzymuje si¢ w przypadku stali podluznic:

— wytrzymalo$¢ charakterystycma R, =R, =251 MPa,
— wytrzymalo$¢ obliczeniowa R = 251/1,20 = 209 MPa.

Wedlug PN-EN 1993-2 wytrzymalos$¢ obliczeniowa wyno-
si f, =251 MPa,

+ yield strength R, =220 MPa,

+ ultimate tensile strength R = 320+380 MPa,

+ modulus of longitudinal elasticity £= 200 000 MPa.
Increasing the partial material safety factor by 5% toy =

1.15 (R, <355 MPa) in accordance with PN-82/5-10052
the following values for the steel of stringers are obtained:

— characteristic strengthof R, =R =251 MPa,
— design strength of R = 251/1.20 = 209 MPa.

According to PN-EN 1993-2 the design strength is f =
251 MPa. '

Fig. 7. Stress-strain curves of steel
specimens from stringer 1360
Rys. 7. Wykresy rozciggania probek
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Uzyskana warto$¢ $rednia modutu sprezystosci stali (probek
SS) E = 194 000 MPa jest porownywalna z wartoscia otrzy-
mana z badan prébek WN, dla ktorych E = 197 000 MPa.
Wartosci te sa nieznacznie mniejsze od warto$ci zalecanej
przez UIC, odpowiednio o0 3,11 1,5%. W praktyce, przy obli-
czeniach réznice wartosci modutu sprezystosci wynoszace
5+10% z zasady pomija sig, gdyz taka niedokladnos¢ nie
prowadzi do wigkszych bledow [11].

Wykorzystujac probki do badan chemicznych, przeprowa-
dzono pomiar twardo$ci stali metoda Brinella. Badania wy-
konano twardosciomierzem typ B3Cs w tzw. warunkach
standardowych [12]. Dla wyznaczonych wartosci HB okre-
slono wytrzymato$ci na rozciaganie R, (kol. 11) 1 przy
stosunku R , /R = = 0,74 wartoSci granicy plastycznosci
R, (kol. 10). Latwo zauwazy¢, ze obliczone $rednie warto-
scir , iR . (kol. 10111)dla poszczegblnych grup probek
sa wigksze od wartosci R, 1R, (kol. 517) od 2,1 do
11,3%. W przypadku probek SS réznice te wynosza 4,0
12,1% (1360) oraz 8,5 14,8% (1380), a dla prébek WN odpo-
wiednio 8,6 1 8,7% (1360) oraz 2,1 1 7,9% (1380).

Oceng zachowania sig¢ stali z podhuznic mostu w wypadku
ewentualnego wystepowania warunkow sprzyjajacych kru-
chemu pekaniu, spowodowanemu obecnoscig karbu i od-
ksztalceniami o duzej szybkosci, powstatymi w wyniku uda-
rowego dzialania sily, przeprowadzono na podstawie
lamania probek udarno$ciowych. Wyniki z badan pracy
tamania K1(T) 90 probek Charpy’ego w przedziale tempera-
tur 7= (-20 do +20)°C przedstawiono w Tabl. 3 i na Rys. 9.
Podobnie jak w badaniach na rozciaganie, roéwniez pracg
lamania K¥(T) okre$lono dla trzech grup prébek (po 30 pro-
bek w danej grupie):

« starzonych samorzutnie — SS, czyli bez dodatko-

wych zabiegow,

« wyzarzanych normalizujaco — WN,

« wyzarzanych zupehie — WZ.
Badania te umozliwiaja oszacowanie wptywu okresu eks-
ploatacji mostu na zmiang parametréw odpornosci na kru-
che pgkanie w czasie. Badana stal wykazala bardzo mala
odpornos¢ na kruche pgkanie. Uzyskana praca tamania KV
=5516.3 J w temperaturze 0°C stanowi jedynie 20,4%
123,3% wymaganej normowej wartosci 27 J dla stali no-
wych konstrukceji mostowych. Nalezy zaznaczy¢, ze praca
lamania stali w fazie dostawy (probki WN) w okresie budo-
wy mostu byla wystarczajaca i w temperaturze 0°C wyno-
sita KI'=39,6 oraz 37,7 ], a temperatura jej przejécia w stan
kruchy (Rys. 9) byla réwna -12°C 1 -6°C. Okreslony $redni
~wskaznik starzenia” W _, rbwnowazny stosunkowi udar-
noSci po zestarzeniu do udarnosci stali niestarzonej obu

E-modulus of 194 000 MPa obtained for S§ specimens is
comparable to the value obtained for WN specimens
(197 000 MPa). These values are slightly lower than the
value recommended by UIC, by 3.1% and 1.5% respec-
tively. In common practice differences in the value of
E-modulus in the order of 5+10% are generally ignored be-
cause such inaccuracy does not lead to bigger errors [11].

Hardness was determined on the specimens prepared for
chemical analysis using Brinell hardness tester. The tests
were carried out in normal conditions [12], using B3Cs
hardness tester. The measured HB values were used to de-
termine the tensile strength R . (col. 11) and the yield
point R, (col. 10) for the ratio of RerRmB =0.74. As 1t
can be seen the calculated average values of R, and R,
(col. 10 and 11) for the respective groups of specimens are
higher than R , and R (col. 5 and 7) by 2.1-11.3%. For
SS group these differences are 4.0/2.1% (I1360) and
8.5/4.8% (1380), and for WN group respectively: 8.6/8.7%
(1360) and 2.1/7.9% (1380).

The performance of steel in stringers under conditions
promoting brittle fracture, i.e. notching and high strain
rate caused by impact force, was determined on notched
impact test specimens. The values of absorbed energy in
the Charpy impact test K¥(7) for 90 specimens in the
temperature range 7= (-20 to +20) °C are presented in Ta-
ble 3 and in Fig. 9. Similarly to the tensile test also the ab-
sorbed energy KV(T) was determined for the three groups
of specimens (30 in each group):

+ naturally aged — SS without any additional treat-

ment,

« normalised — WN,
« fully annealed — WZ.

These tests enable estimating the effect of the years in ser-
vice of the bridge on the fracture toughness of steel as a
function of time. The tested steel exhibited a very low
fracture toughness. The values of impact energy KV =5.5
and 6.3 J at 0°C constitutes only 20.4% and 23.3% of the
standard requirement of 27 J in case of steel used for con-
structing new bridges. Note that when supplied to the
construction site the steel had the required value of impact
energy of KV'=39.6 and 37.7 J at 0°C with ductile-brittle
transition temperature of -12°C and -6°C, as determined
on WN specimens (Fig. 9). The ageing factor W_was cal-
culated as the ratio between impact toughness of aged and
unaged steels of both stringers (WN group), having the
following values: 0.36 at -20°C, 0.15 at 0°C and 0.12 at
+20°C. While hardly ever obtained on structural steel [6],
such values are typical of early cast steels [3, 5, 9, 10].
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podhtuznic (probki WN), w temperaturze -20°C wynosi 0,36,
a w temperaturze 0°C 1 +20°C: 0,15 1 0,12. Wartosci takie,
w odniesieniu do stali budowlanej, uzyskiwane sa jedynie
w skrajnych przypadkach [6], natomiast stanowig regulg we

Table 3. The results of impact energy tests of three series
of Charpy V specimens
Tablica 3. Wyniki badan pracy tamania trzech grup

wezesnych stalach zlewnych [3, 5, 9, 10].

prébek Charpy V

I NP 360 I NP 380
. T [°C] : | T [°C]
Specimen / Probka Specimen / Probka
20 | -10 | 20 | +10 | +20 20 | <10 | 20 | +10 | +20
3.7 4.3 52 7.3 10.2 3.2 5.6 5.8 8.1 11.3
SS 3.9 4.7 53 8.1 1L.5 SS 4.1 5.8 6.4 9.3 14.9
4.2 5.0 6.0 9.2 14.4 |42 6.1 6.8 9.7 157
. Average / Srednia 39 47 55 8.2 12.0 | Average / Srednia . 3.8 5.8 ] 6.3 9.0 14.0
8.2 29.9 36.0 55.5 106.5 I 10.2 I 19.1 31.4 | 60.6 | 104.3
WN 8.5 335 36.7 59.6 119.1 WN 13.0 | 21.7 | 33.7 | 645 | 106.6
8.8 35:2 46.0 67.0 123.1 14.5 22.5 | 48.0 | 71.0 | 111.2
Average / Srednia | 85 | 329 | 396 | 60.7 | 1162 | Average/Srednia | 12.6 | 21.1 | 37.7 | 654 | 107.4
44 TS 8.7 11.4 15.1 4.6 8.6 11.3 | 128 | 164
Wz 4.5 8.1 9.6 14.1 16.1 Wz 4.8 9.1 114 | 134 | 18.2
4.9 8.7 11.2 15.3 17.4 5.3 . 10.2 12.0 | 16.1 | 21.0
Average / Srednia | 4.6 8.1 9.8 13.6 16.2 | Average/ Srednia | 4.9 93 | 11.6 | 141 | 185
120 e 4. EVALUATION OF WELDABILITY
110 /J/;)107 ] N The metallurgical and mechanical weldability of steel was
= 100 determined on the basis of the test results [ 18, 19]. Below
E % / are tk_lc values of the relevant coc[‘ﬁ_cients [2,6,9, 1_4], d_c—
< — D80 o / termined for steel 1360 and 1380 (the latter are given in
g 80 360 brackets):
E 70 N :2 /y « carbon equivalent value (CEV):
g e — ¢ =y, CriMot ¥ NG o mwamm
T 5 ‘ 6 5 5
% « hot cracking resistance:
& : .
8 57 HSC=100[5+P+§+E)+ 2 =
£ 19 1uz 25 100/ 3Mn+Cr+Mo+V |
ﬁ 014 155 =1.58 (3.04)< 4.0, (2)
. . | « carbon equivalent for cold cracking:
= T:r?iperature fT.gmperatura ?j[?C] “ C: =G+ m + -Ii + @ =+ & =+ C—u + Cet¥ +0.0024¢ =
6 2 4 15 13
Fig. 9. Impact energy of three series of specimens from two =0.20 (0.22)< 0.4, (3)

stringers — 1360 and 1380
Rys. 9. Wyniki badan pracy tamania trzech grup probek
ze stali dwoch podiuznic — 1360 i 1380

where: ¢ = 20 mm — thickness of flange of the tested I-beam,
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4. OCENA SPAWALNOSCI STALI

Na podstawie przeprowadzonych badan oszacowano spa-
walno$¢ metalurgiczng i konstrukeyjna stali [18, 19]. W
tym celu okre$lono podane nizej wspélezynniki [2. 6,9, 14],
ktorych wartosci zapisane bez nawiaséw dotycza stali 1360,
a w nawiasach stali I380:

- rownowaznik wegla:

c. :C+%+Cr+i\z§{o+v +Ni+Cu

« wskaznik odporno$ci materiatu na pgkanie gorace:
HSC =100( s +P+ 2L 4 ML), & =
25 100/ 3Mn+Cr+Mo+V

=1,58 (3.04)< 4,0, 2)

« ekwiwalent wegla z uwagi na pgkanie zimne:

G :C‘.er+t+@+ﬁ+@+CHV
‘ 6 2 4 15 13

=0,20 (0,22)< 0,4, (3)

=0,12 (0,13), (1)

+0,0024¢ =

gdzie: 1= 20 mm — grubos¢ polki badanego dwuteownika,
« twardos¢ strefy wplywu ciepla:

HV,__=1200C" —=200=-56 (-44) HV <300 HV , (4)

max

HV  =90+1050C +478i+ 75Mn +30Ni +31Cr =
=159 (170) HV <350 HV . (5)

Dodatkowo obliczono szybko$¢ chlodzenia podczas spa-
wania w temperaturze poczatkowej przemiany martenzy-
tycznej przy 7=450°C, uzyskujac wartosci 2.8 (2.8)°C's ',
ktore sa znacznie mniejsze niz 10°C-s .

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sfor-
mulowaé nastgpujace spostrzezenia i wnioski. Pomost bel-
kowy mostu zostal wykonany ze stali zlewnej, nieuspoko-
jonej z uwagi na zerowe zawartosci krzemu i o strukturze
gruboziarnistej, gdyz zawartos¢ fosforu P = 0,062 i 0,088%
przekracza znacznie ilo$¢ graniczna 0,05%. Fosfor zwigk-
sza wytrzymalo§¢é, granicg plastycznosci i twardosc,
zmniejsza natomiast wydhuzenie i1 udarnos¢. Autorzy arty-
kutu tlumaczg uzyskane parametry z badan mechanicznych
i udarmosciowych (Tabl. 2 i 3) wlasnie zawartoscig fosforu,
w ilosci $redniej 0,075%. Wykazane tam wlasciwosei me-
chaniczne stali probek SS oraz probek normalizowanych
WN i wyzarzanych WZ sa porownywalne z wlasciwosciami
stali St3M. Oznacza to, ze nie doszlo do znacznych

+ heat affected zone (HAZ) hardness:
HV . =1200C, —200=-56 (-44) HV <300 HV , (4)
HV  =90+1050C +47Si+ 75Mn +30N1+31Cr =

max

=159 (170) HV <350 HV . (5)

Additionally, cooling rate was calculated for welding at
the initial martensitic transformation temperature of 7' =

450°C. The obtained value was 2.8 (2.8)°C-s ' which is
much lower than 10°C-s .

5. CONCLUSIONS

The results of the tests carried out under this research al-
low the authors to withdraw the following conclusions.
The bridge floor was made of rimmed cast steel as indi-
cated by zero silicon content and with coarse-grain struc-
ture, since the contents of phosphorus of 0.062% and
0.088% are much above the limit of 0.05%. Phosphorus
increases the ultimate yield strength, yield point and hard-
ness of steel while affecting the elongation to break and
impact toughness. It is phosphorus at the average content
of 0.075% that is believed to be responsible for the values
of mechanical and impact test parameters (as presented in
Tables 2 and 3). The mechanical propetties of steel deter-
mined on specimens of the three groups: SS (naturally
aged), WN (normalised) and WZ (fully annealed) are com-
parable to the properties of contemporary steel St3M. This
means that bridge operation has not significantly affected
the mechanical properties of the steel in the stringers.

The mechanical properties of steel in stringers, deter-
mined on the basis of measured Brinell hardness, as rec-
ommended by the Polish standard PN-H-04357:1993,
should be treated as approximate. This said, one should
note a high level of correspondence between the values of
R, and R  on the one hand and R , and R on the
other, as obtained in the static tension tests. There is only
8.7% maximum difference between the average values
for groups SS and WN (Table 2). Taking account of the
deck structure it can be assumed with high probability
that such steel was used also to fabricate the main girders.

Ageing resulted in so-called precipitation [10, 11]—a spe-
cific type of crystallization of steel increasing hardness
and affecting its impact toughness. This leads to
embrittlement of the material (Tabl. 3). The fracture resis-
tance was determined on naturally aged, normalised and
fully annealed steel specimens showing considerable de-
terioration of the material. Low value of Charpy V-notch
impact energy KV is considered normal for cast steel and
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ujemnych zmian wlasciwosci mechanicznych stali pod-
tuznic w wyniku eksploatacji mostu.

Wiasciwosci mechaniczne stali podluznic okreslone na
podstawie pomiaréw twardosci Brinella, zgodnie z zalece-
niem normy PN-H-04357:1993, trzeba traktowaé jako
przyblizone. Tym niemniej nalezy zauwazy¢ duza zgod-
nos¢ wartosci R , iR = zwartoSciami R, 1R, uzyska-
nymi ze statycznego rozciagania probek. Maksymalna r6z-
nica Srednich wartosci dla probek SS i WN wynosi jedynie
8,7% (Tabl. 2). Ze wzglgdu na formg konstrukceji przesel
mozna oszacowa¢ z duzym prawdopodobiefstwem, ze
i dzwigary gléwne sa wykonane z podobnej stali.

Pod wplywem starzenia wystapila tzw. ,precypitacja”
[10, 11], 4. specjalny rodzaj krystalizacji powodujacej
wzrost twardo$ci 1 spadek udarnosci. Jest to zjawisko pro-
wadzace do krucho$ci materiatu (Tabl. 3). Przeprowadzo-
ne proby odpornosci na kruche pgkanie w stanie normal-
nym oraz po wyzarzaniu normalizacyjnym i po wyzarzaniu
zupelnym wykazaly duza degradacjg stali. Niska warto§¢
pracy lamania KV stali zlewnej w badaniach na probkach
Charpy’ego z karbem ostrym V jest zjawiskiem natural-
nym i nie wskazuje na mozliwo$¢ wystapienia kruchych
pgknigé. Doktadniejsze badania udarno$ci stali metodami
mechaniki pegkania wskazuja, ze stale zlewne sg z reguly
odporne na kruche pgkanie [13, 20, 21].

Wykorzystujac wyniki spektrometrycznej analizy chemicz-
nej stali oszacowano wskazniki okreslajace jej spawalnosé.
Obliczone wartosci wszystkich wskaznikow sa mniejsze od
literaturowych wartosci krytycznych, co pozwala stwier-
dzi¢, ze badana stal jest spawalna bez ograniczen. Fakt ten
umozliwil bezpieczne wykonanie czgSci robot napraw-
czych pomostu z zastosowaniem spawania.
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